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Свойства локального окружения редкоземель-
ного иона (РЗИ) в твердотельной матрице суще-
ственным образом влияют на его спектроскопиче-
ские характеристики. Параметры Джадда-
Офельта (Д-О), Ω2, Ω4 и Ω6, могут дать информа-
цию о симметрии ближайшего окружения РЗИ и 
ковалентности связей РЗИ – лиганды [1]. В неко-
торых случаях, например, для неодимсодержа-
щих сред, параметры Д-О позволяют предложить 
спектроскопические критерии качества исследуе-
мых материалов как активных лазерных сред [2]. 
Спектроскопические и структурные характе-
ристики группы кристаллов двойных кальциевых 
ортованадатов RE:Са9Ln(VO4)7 и RE:Са10А(VO4)7  
(Ln = Y, La-Lu, A – катион щелочного металла,  
RE – РЗИ) исследовались в работах [3–6]. Разупо-
рядоченность структуры этих материалов приво-
дит к уширению линий в спектрах поглощения и 
люминесценции, что представляет интерес для 
определенных лазерных применений этих кри-
сталлов. 
В данной работе был рассмотрен спектроско-
пический критерий лазерного качества иона 
неодима в ряду кристаллов Nd:Ca9Ln(VO4)7 
(CLaV), Nd:Ca9La(VO4)7 (NLaV), Ca9Nd(VO4)7 
(CNdV), Nd:Ca10Li(VO4)7 (CLV) и Nd:Ca10K(VO4)7 
(CKV) на основе параметров Ω4 и Ω6. 
Ввиду того, что вероятность излучательных 
переходов с уровня 4F3/2 определяется преимуще-
ственно величинами Ω4 и Ω6, вводится параметр 
спектроскопического качества χ [2], численно 
равный их отношению. Из теории Д-О можно по-
лучить аналитическое выражение для коэффици-
ентов ветвления люминесценции β(JJ′): 
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где аJ′ = |‹4F3/2 ||U(4)|| 4IJ′›|2; bJ′ = |‹4F3/2 ||U(6)|| 4IJ′›|2. 
Здесь аJ′ и bJ′  – квадраты матричных элементов 
тензора U(t) [7]. 
На рисунке 1 представлены зависимости коэф-
фициентов ветвления люминесценции β(JJ′) кри-
сталлов кальциевых ванадатов от параметра χ для 
излучательных переходов с уровня 4F3/2. Для срав-
нения также приведены данные для наиболее по-
пулярных неодимсодержащих кристаллов: ит-
трий-алюминиевого граната (YAG) и иттриевого 
ортованадата (YVO4). Мощность люминесценции 
на переходе 4F3/2 → 4I9/2 монотонно возрастает с 
увеличением параметра χ, в то время как для пе-
реходов на уровни 4I11/2, 4I13/2 и 4I15/2 – монотонно 
уменьшается. При этом коэффициенты ветвления 
люминесценции β(JJ′) на уровни 4I9/2 и 4I11/2 имеют 
одинаковые значения при величине параметра χ 
около 1,16 (см. рисунок 1). 
 
Рисунок 1 – Зависимость коэффициента ветвления  
люминесценции β(JJ´) иона неодима от параметра  
спектроскопического качества χ 
Также из рисунка 1 следует, что согласно 
спектроскопическому критерию, кристаллы типа 
Са10А(VO4)7 наиболее предпочтительны для по-
лучения генерации в области 900 нм. 
Примечательно, что параметры Ω4 и Ω6 для 
ионов неодима могут быть определены без 
выполнения полного расчёта Д-О [2], и, соот-
ветственно, получен параметр χ. Для этого 
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необходимо найти изолированные переходы в 
поглощении, которые зависят главным образом от 
матричных элементов |<||U(4)||>| и |<||U(6)||>|. Та-
кими являются переходы с основного уровня 4I9/2 
на уровни 2Р1/2 и 4I15/2, сила линии S которых вы-
числяется по формулам: 
S(4I9/2 → 2P1/2) = 0,0367∙Ω4,     (2, a) 
S(4I9/2 → 4I15/2) = 0,0001∙Ω4 + 0,0452∙Ω6,  (2, б) 
соответственно. Если пренебречь первым слагае-
мым во втором уравнении, то параметр оптиче-
ского качества χ может быть найден из следую-
щего соотношения: 
χ = 1,23∙S(4I9/2 → 2P1/2) / S(4I9/2 → 4I15/2)  (2, в) 
Здесь нет необходимости в определении концен-
трации ионов неодима в кристалле, что суще-
ственно упрощает эксперимент и вычисления.  
В качестве примера на рисунке 2 показан спектр 
коэффициентов поглощения кристалла СNdV. 
В данном случае необходимо знание только 
относительных величин сил линий S, которые 
пропорциональны интегральным коэффициентам 
поглощения   dk )(  соответствующих переходов 
усредненным по поляризациям, что приводит к 
следующему соотношению: 
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Здесь n – показатель преломления,   – 
средневзвешенная длина волны перехода, а 
индексы vis и ir обозначают входящие в формулу 
величины на длинах волн, соответствующих пе-
реходам 4I9/2 → 2P1/2 и 4I9/2 → 4I15/2. 
Значения параметра спектроскопического ка-
чества χ для кристаллов кальциевых ванадатов 
сведены в таблицу. Как видно, значения пара-
метра χ полученные по двум методам находятся в 
хорошем согласии друг с другом. 
Таблица – Значения параметра спектроскопического 
качества, вычисленного по теории Д-О и формуле (2) 
Кристалл CYV CNdV CLaV CKV CLV 
χ (Д-O) 1,11 1,27 1,14 1,17 1,25 
χ (ф-ла (3)) 1,10 1,15 1,11 1,15 1,21 
 
 
Рисунок 2 – Спектры коэффициентов поглощения αпогл 
на переходах 4I9/2 → 2P1/2, 4I9/2 → 4I15/2 кристалла 
C9Nd(VО4)7 
Таким образом, в настоящей работе исследо-
вано влияние состава кристаллов кальциевых ва-
надатов на люминесцентные свойства иона 
неодима. Увеличение параметра χ от кристалла 
Nd:Са9Y(VO4)7 к кристаллу Nd:Са10Li(VO4)7 ука-
зывает на увеличение вероятности перехода 
4F3/2 → 4I9/2 и уменьшение вероятностей перехо-
дов 4F3/2 → 4I11/2 и 4F3/2 → 4I13/2. Это позволяет сде-
лать вывод, что, изменяя состав кристалла, можно 
в некоторых пределах варьировать люминесцент-
ные характеристики иона неодима. 
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Введение. Системы стабилизации (СС) обес-
печивают требуемую ориентацию оптической оси 
в пространстве [1–3]. СС наряду со стабилизацией 
используются и для управления угловым 
положением стабилизированной оптико-элек-
тронной аппаратуры, а также для измерения уг-
ловых отклонений подвижного объекта. В наибо-
лее распространенных СС в качестве измеритель-
